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RESUME Les données c l imatologiques anciennes sont actuel lement encore très 
peu exploitées et de qualité douteuse . O n utilise ici l'outil statist ique pour 
vérifier la cohérence spatiale et temporel le des données anciennes afin de les 
adjoindre à des données récentes . 
Un procédé d' interpolat ion permet de reconst i tuer des valeurs man-
quantes et la méthode des doubles cumuls permet d 'homogéné iser les séries. 
Enfin, la régression linéaire s imple et l 'analyse périodale permettent de séparer 
l 'aspect organisé de l 'aspect aléatoire des séries chronologiques . 
Ces méthodes sont appl iquées sur la période 1880-1988 aux hauteurs de 
précipitation et aux températures moyennes à l 'échelle mensuel le sur certains 
postes du Limous in . Elles permettent de dresser une cl imatologie séculaire et 
de mettre en évidence une évolution significative du cl imat du Limous in . 
INTRODUCTION Si de tout temps, les préoccupat ions des h o m m e s se sont orientées vers les 
caprices du temps, au X I X è m e siècle l ' intérêt porté était de l 'ordre de la curiosité 
scientifique. Mais , il y a une centaine d ' années , l ' impact d ' une sécheresse estivale 
ou d 'un hiver r igoureux n 'é ta i t pas le m ê m e qu ' au jourd 'hu i . 
Il faut dire que le contexte économique n 'es t plus le m ê m e . En France, la 
consommat ion en eau a été multipliée environ par cinq en 30 ans. Aujourd 'hu i , les 
agriculteurs sont soucieux d 'amél iore r leur rendement et une bonne product ion pour 
une culture de pr intemps passe , entre autre, par une optimisation de l ' irrigation. On 
constate donc que l ' impact économique de la sécheresse des années 1989-1990 est 
plus iinportant que celui de celle de l ' année 1949. 
Un autre aspect non négl igeable des temps modernes est le développement 
des médias souvent à l'affût de scénarios catastrophes. Tout le monde se souviendra 
qu ' au cours de la vague de froid de janvier 1985 qui a touché la totalité de la France, 
les journal is tes n 'hés i ta ient pas à antioncer le début de 1 "ère glaciaire. Or, depuis une 
quinzaine d ' années une littérature abondante concernant l 'éventuel réchauffement 
de la terre par effet de serre nous subinergc. 
Tout et son contraire sont souvent dits et écrits. Il est important donc d 'essayer 
de relativiser ceci et surtout de posi t ionner les événements dits except ionnels dans 
leur contexte c l imat ique. 
(*) NDl .R : y . Cailliez a reçu le prix Prudhomme 1992 pour cet article qui a été rédigé d'après son 
mémoire de tin d'études à l'Ecole Nationale de la Météorologie. Ce travail a été effectué sous la direction 
scientifique de V. Perarnaud et en collaboration avec les Centres Départementaux de la Météorologie de 
la Creuse (Guéret) et de la Haute-Vienne (Limoges). 
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Les Centres Dépar tementaux de la Météorologie ( C D M ) sont souvent 
démunis pour résoudre ce problème. En effet, la longueur des séries de données 
météorologiques sur support traitable est souvent brève. 
Pour y remédier (au moins pour le Limousin) , un p rog ramme de développe-
ment subvent ionné par le Ministère de la Recherche et de la Technologie a été mis 
en place par les Centres Dépar tementaux de la Météorologie de Limoges et de 
Guéret . 
L 'é tude présentée s ' inscrit dans ce cadre. Elle a été effectuée, à l 'Ecole 
Nat ionale de la Météorologie à Toulouse , au cours d ' un stage d 'approfondissement 
par un élève ingénieur, de décembre 1990 à mai 1991 (Cailliez, 1991). 
Cette étude comprend la product ion d ' une chaîne de trai tement de séries 
cl imatiques c 'es t-à-dire l 'acquisi t ion, la reconstitution de valeurs manquantes , la 
correction des données de hauteurs de précipitat ions et de températures à l 'échel le 
mensuel le depuis 1880 j u s q u ' à 1988. Cette chaîne de trai tement adaptée à un micro-
ordinateur type P C peut être utilisée par tout C D M . L ' é tude se poursuit par un 
trai tement sur les séries chronologiques , l 'évolut ion saisonnière et quelques aspects 
de statistiques descript ives. 
ACQUISITION 
DES DONNEES 
Figure 1 
Précipitations et t e m p é r a t u r e s 
R é s e a u d 'observation du Limousin 
- p o s t e s sécula i res sé lec t ionnés 
• p o s t e s précipitations 
A P o s t e s précipitations et t empé ra tu r e s 
Le réseau pluviométr ique utilisé pour cette é tude comprend 34 postes (figu-
re 1) répartis dans le Limousin et sur son pourtour immédiat . Le choix de ces postes 
est dicté pr incipalement par la présence de données anciennes (XIXème siècle) et 
une répartition géographique homogène . 9 5 % des données quot idiennes provien-
nent de la banque de l 'eau de C L I M / H Y D R O et les 5 % restants de recherches 
d 'archives manuscri tes entreprises par les C D M 
de Guéret et L imoges . Ces 5 % représentent tout 
de m ê m e envi ron 3 5 0 0 0 d o n n é e s à saisir 
manuel lement . 
Le réseau thermométr ique est compo.sé 
de 7 postes (figure 1). Ce sont les seuls postes 
dont les séries sont suffisamment longues pour 
être utiles à cette étude. Les données quotidien-
nes proviennent exclusivement de saisies ma-
nuelles effectuées dans les Centres Départe-
mentaux de la Météorologie du Limousin . 
Pour les deux réseaux, les données man-
quantes représentent 3 3 % du total. 
Parmi les données présentes , certaines 
n 'avaient subi aucun contrôle c o m m e les préci-
pitations antérieures à 1946 fournies par C L I M / 
H Y D R O . Environ 0 , 5 % des données se révè-
lent aberrantes et sont corrigées à l 'a ide des 
documents originaux ou s implement suppri-
inées. 
Parmi les archives manuscr i tes utilisées, 
on recense plus de 120 types d ' impr imés illus-
trant autant de méthodes d 'observat ions que 
d ' instrutnents différents dont certains ont sur-
vécu j u s q u ' à maintenant . 
La m a u v a i s e qual i té des d o n n é e s à 
l 'échelle journal ière ainsi que la difficulté de 
reconstitution des valeurs manquantes , et de 
correction à cette échel le temporel le impl ique 
le choix de l 'échel le mensuel le pour cette étude. 
Ainsi, sont traités les cumuls mensuels de hau-
teurs de précipitation et les températures moyen-
nes mensuel les . 
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RECONSTITUTION 
DES DONNEES 
MANQUANTES 
L'interpolation simple 
Les indices 
d'homogénéité 
Aurelhy 
Résultats 
Les méthodes utilisées concernent toutes une reconstitution spatiale des 
données manquantes . Elles nécessitent une connaissance préalable, mais approxi-
mative, de la cl imatologie des postes . 
Le paramètre P manquant au poste S est remplacé par une moyenne des 
valeurs mesurées aux 3 postes i les plus proches , pondérées par les distances d (i, S) 
afin de donner plus de poids à une observation proche q u ' à une observation lointaine, 
et par les normales c l imatologiques . 
Plus précisément : 
m 
Pe (S) = Z K, P^(i) — 
i = 1 m^ 
Pe ( S ) paramètre est imé au poste S 
PR (i) paramètre mesuré aux postes i 
ms, mi normales c l imatologiques des postes S et i 
Ki pondérat ion géographique proport ionnelle à d (i, S) 
Les deux méthodes qui suivent n 'ont été utilisées que pour la reconstitution 
des hauteurs des précipitat ions. 
Cette méthode est employée en routine par C L I M : H Y D R O (Trendel et al., 
1978). On définit d ' abord le concept de pluie théorique Pth : 
P , „ = — I P , ( i ) — 
3 i = 1 m^ 
avec les mêmes notat ions que précédemment . 
L ' ind ice d 'homogéné i t é s 'écrit : 
PR (S) 
1K (S) = 
p,„ 
Si PR (S) est manquante , alors on la reconstitue en deux étapes : 
i = I 
puis : Pe (S) = Ie (S) X Pth 
Cette méthode a l ' avantage de donner des résultats cohérents m ê m e en cas de 
déficit ou d 'accumula t ion de précipitat ions localisées. 
Pour une explication détaillée de la méthode générale Aurelhy on se reportera 
uti lement à «Prise en compte de la topographie pour la car tographie des champs 
pluviométr iques» (Bénichou et Le Breton, 1987). L ' idée est d 'ut i l iser la relation 
Statistique existant entre la topographie (altitude et configuration locale) et la 
pluviométrie en effectuant une régression linéaire mult iple. Soit R un ensemble de 
prédicteurs lies au relief alors : 
P,(S) = f ( R ) + e ( S ) 
régression résidu 
Si S est manquant alors on estiine le résidu e par une interpolation spatiale : 
P^ , (S) = f ( R ) + t , (S) 
Les méthodes sont testées de deux manières différentes. 
Tout d 'abord , pour chaque poste, les valeurs mesurées sont séparées des 
valeurs reconsti tuées. Ces deux séries sont étudiées grâce à la comparaison d ' échan-
tillons. Cette mé thode teste la bonne reconsti tution de la cl i tnatologie. 
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CORRECTION 
DES DONNEES 
ETUDE DES SERIES 
CHRONOLOGIQUES 
On utilise ensuite la reconnaissance glissante. Des séries de valeurs sont 
volontairement ôtées. On reconsti tue les valeurs par les différentes méthodes 
pré.sentées p récédemment . Alors , on compare les séries de valeurs mesurées et 
reconsti tuées aux m ê m e s échéances cette fois-ci. La moyenne des erreurs absolues 
sert de point de compara ison. 
L ' interpolat ion simple présente un biais systématique de la variance recons-
tituée et de la moyenne . Les deux autres méthodes n 'ont aucun biais. 
Une fois expurgée de ses biais, c 'es t l ' interpolat ion simple qui fournit les 
meil leurs résultats au sens des deux types de tests utilisés. Elle devance un peu la 
méthode des indices d 'homogéné i t é et, beaucoup plus, la méthode Aurelhy utilisée 
ici hors de son chatnp d "appl ication habituel , avec un réseau de faible densité spatiale 
et une grande variabilité spat io-temporel le des données . 
L ' interpolat ion simple est donc choisie pour reconsti tuer toutes les données 
manquantes des 18 postes à l ' intérieur du Limousin. Les 4 postes pluviomélr iques 
pour lesquels les compara isons d 'échant i l lons se révèlent négatives sont écartés de 
l 'é tude ultérieure. 
Ainsi complétées , les séries comportent encore de nombreuses ruptures 
d 'homogéné i té dues aux changements d 'abr i , d ' ins t rument , de site, de configuration 
locale (développement d 'un arbre, construct ion d 'un mur à proximité. . .) qu ' i l 
convient de corriger. 
Pour visualiser les ruptures d 'homogéné i t é , on utilise la méthode des doubles 
cumuls . Elle consiste à comparer graphiquement les cumuls des valeurs d 'un poste 
à tester (portés en ordonnée) avec les cumuls des valeurs d 'un poste de référence 
(portés en abscisse) . C o m m e , a priori, aucun poste ne présente de données homogè-
nes sur ren.semble de la période, on considère c o m m e poste de référence un vecteur 
régional (moyenne spatiale de tous les postes) . 
Les doubles cumuls tracés sont ensuite transformés par une homothét ie 
or thogonale , par rapport à une droite de régression à vue, afin de rendre les 
g raph iques plus l is ibles. Plus de 60 ruptures p r é sumées sur les 14 postes 
pluviométr iques du Limous in sont ainsi repérées , de m ê m e que plus de 50 ruptures 
d 'homogéné i t é sur les 7 postes thermométr iques . 
11 faut noter que cette mé thode fait appel à un repérage visuel, empir ique des 
ruptures. On a donc utilisé le cumul des résidus (Bois, 1971) afin de quantifier le 
caractère significatif des ruptures présumées . Pour environ un tiers des ruptures, la 
cause a pu être t rouvée en particulier par des recherches dans les archives papier et 
des contacts avec des observateurs bénévoles encore vivants . 
Par souci d 'honnête té , seules ces ruptures ont été corrigées, à l 'a ide d 'un 
simple coefficient multiplicatif appliqué uniformément aux données comprises 
entre 2 ruptures avérées (le début et la fin de la série étant considérés ici également 
c o m m e ruptures) . 
Une fois les séries de données homogénéisées , on peut étudier l 'organisat ion 
des séries, leur évolut ion dans le t emps et leur aspect cycl ique. 
a - On étudie le caractère purement aléatoire des séries à l 'a ide du test des 
phases-extrema et du test des coupures appliqué aux déciles (Vialar, 1986). Les 
séries de températures , au cycle annuel évident, donnent des tests tous négatifs 
(séries non-aléatoires) . Sur les 14 séries de précipitat ions, 11 présentent un caractère 
organisé, repéré surtout par les tests de coupures . 
b - L ' é lément tendanciel des séries est étudié à l 'aide de la régression linéaire 
s imple. 
Les tendances des séries pluviomélr iques varient entre -i- 1,3 et 10,9 m m par 
siècle, sur toute la pér iode d ' é tude . Seules les 3 plus fortes valeurs qui correspondent 
aux postes de Guéret , Bénévent el Sl-Sylveslre se sont révélées significatives. 
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Il faut en chercher la cause dans la gande variabilité temporel le des précipi-
tadons introduisant des intervalles de confiance associés aux coefficients de régres-
sion linéaire très larges. 
TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE 
STATION DE BRIVE 
Figure 2 
Tempéra tu r e m o y e n n e annuel le (station d e Brive) 
CUMUL ANNUEL DES PRECIPITATIONS 
STATION DE GUERET 
Figure 3 
Cumul annuel d e s précipitations (station d e Guéret ) 
Les tendances des séries de tem-
pérature varient entre - 0,7 et - 0,3° C par 
siècle et sont toutes significatives. 
On pourra mieux se rendre compte 
de la significativité de la tendance des 
séries pluviométr iques et thermométr i -
ques en consultant les figures 2 et 3. Les 
stations y figurant correspondent à la 
plus forte valeur absolue de cette ten-
dance pour chaque paramètre . 
La diminution de la teinpérature 
en Limous in entre 1880 et 1988 peut 
sembler é tonnante à première vue. Ne 
répète-t-on pas que la teneur en C 0 2 de 
l ' a tmosphère a augmenté de près de 5 0 % 
depuis 1850 et que l'effet de serre ainsi 
amplifié produirai t un réchauffement 
important ? 
Il faut d ' abord se rappeler que 
l'effet de serre est un processus global et 
que le Limousin est bien peu repré,senta-
tif de la terre entière. De plus, les évolu-
tions cl imatiques sont largement diffé-
renciées de p a r l e monde . Ainsi , le «petit 
âge glaciaire» qui a sévi en Europe entre 
le XVE""-' et le XVIl l"™ siècle n ' a pas du 
tout été ressenti en Asie du Sud-Est. 
M ê m e si on admet que le cl imat euro-
péen s 'est réchauffé, ce qui n ' e s t pas 
encore prouvé, il faut considérer le ca-
ractère particulier du Limousin. Dans 
cette région, la surface boisée a doublé 
depuis 1930 suite à une poli t ique de 
reboisement . La forêt en friche ou plan-
tée a remplacé la prairie. 
Or, la forêt, surtout quand elle est 
de grande dimension, peut se comporter 
c o m m e un système fermé quant au cycle 
de l 'eau. Lors de belles journées enso-
leillées, l 'évapotranspirat ion et les as-
cendances thenniques envoient des gran-
des quanti tés de vapeur d ' eau dans l 'at-
mosphère . Pour peu que celle-ci se con-
dense en gros cuinulus , une partie de 
cette vapeur d ' eau retournera directe-
ment à la forêt sous forme de précipita-
t ions c o n v e c t i v e s ( p h é n o m è n e bien 
c o n n u en G u y a n e f r a n ç a i s e , en 
Amazonie , . . . ) . 
Un des effets de la forêt est une 
augmentat ion légère de la nébulosité qui 
réduit le rayonnement reçu et fait dimi-
nuer la température moyenne . Elle doit 
également provoquer une auginentat ion 
des précipi tadons : on l'a effectivement 
constaté. Il resterait à vérifier que cette 
augmentat ion s'est produite sur les pluies 
convect ives . 
c - Les é léments cycl iques sont 
étudiés à l 'a ide du pér iodogramme (ana-
lyse de Fourier périodale) . 
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ETUDE SAISONNIERE 
Les séries de précipitations font apparaître des cycles significatifs de 6 et 12 
mois . Selon la prépondérance respective de l 'un ou de l 'autre , on a ainsi 4 saisons 
(2 humides et 2 sèches) ou plutôt 2 saisons (1 humide et 1 sèche) . Pour certains 
postes , on décèle également des cycles à la limite de la significativité de 33 et 4 6 
mois . L ' ensemble de ces cycles , et de la tendance, n ' exp l ique au m a x i m u m que 5 % 
de la variance. 
Les .séries de températures font également apparaître des cycles de 6 et 12 
mois . Le cycle de 12 mois est le cycle annuel classique. Le cycle de 6 mois , dix fois 
plus petit, expr ime s implement le fait que la variation de la température au cours 
d ' une année n 'es t pas purement s inusoïdale. L ' ensemble des cycles , plus la ten-
dance, expl ique cette fois-ci 91 % de la variance des séries avec 9 0 % concentrée sur 
le cycle de 12 mois . 
On peut construire pour chaque poste des d iagrammes saisonniers. 
On calcule d ' abord la moyenne des 12 mois que l 'on n o m m e moyenne 
annuelle et on reporte les valeurs mensuel les relat ivement à cette moyenne . Toute 
valeur mensuel le inférieure à la moyenne de tous les mois est décrétée appartenir à 
une période sèche (ou froide), les autres à une période humide (ou chaude) . Les 
figures 4 et 5 représentent l 'évolution annuel le moyenne de la température et des 
hauteurs de précipitation pour les postes de Guére t et Bourganeuf. 
Si on admet une évolution linéaire constante du climat, ces d iagrammes 
peuvent être affectés au mil ieu de la période 1880 - 1988. On peut donc modifier 
chaque d iagramme à l 'a ide des tendances mises en évidence sur les séries mensuel les 
afin d ' avo i r une idée de l 'évolut ion annuelle des différents paramètres au début et 
à la fin de la période d 'é tude (figures 6 à 9). 
Fig4 Fig6 Fig8 
Fig5 Fig7 Fig9 
Figures 4 à 9 
On peut faire trois remarques principales concernant ces d iagrammes . Le 
mois de janvier est passé au cours de cette pér iode d 'é tude de la saison sèche à la 
saison humide. Les variations enregistrées en 109 ans correspondent à un double-
ment de la pluviométr ie . 
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CLIMATOLOGIE 
DESCRIPTIVE 
3 mois 6 mo i s 
1 08 /1958 à 10 /1958 4 2 , 4 m m 1 0 3 / 1 8 9 3 à 08 /1893 223,7 mm 
2 02 /1938 à 04 /1938 53,5 m m 2 07 /1985 à 12/1985 237,7 mm 
3 01 /1929 a 0 3 / 1 9 2 9 65,9 mm 3 0 6 / 1 9 7 8 à 11/1978 243 ,0 mm 
4 0,3/1893 à 05 /1893 71,9 mm 4 0 2 / 1 9 4 9 à 0 7 / 1 9 4 9 246,8 mm 
5 12/1890 à 02/1891 72,4 mm 5 0 1 / l ' ) 7 6 a 0 6 / 1 9 7 6 252,2 m m 
6 0 7 / 1 0 2 6 à 09 /1926 74 ,3 mm 6 05/1906 a 10/1906 257,5 m m 
7 09 /1978 à 1 1/1978 83 ,0 m m 7 0 1 / 1 9 4 4 à 0 6 / 1 9 4 4 262,1 mm 
8 01 /1953 à 03 /1953 84.9 m m 8 02/1921 à 07 /1921 278,3 m m 
9 07 /1898 à 09 /1898 85 ,3 m m 9 0 7 / 1 9 0 4 à 12/1904 279,1 mm 
10 03 /1955 à 05 /1955 87,1 m m 10 10/1928 a 05 /1929 280 ,6 m m 
12 mois 24 mo i s 
1 09 /1948 à 0 8 / 1 9 4 9 574,1 m m 1 02 /1948 à 01 / 1950 1467,8 m m 
2 03 /1904 à 02 /1905 646 ,0 m m 2 10/1904 à 0 9 / 1 9 0 6 1554,3 m m 
3 01/1921 à 12/1921 674.9 m m 3 04 /1S92 à 03 /1894 1581,8 m m 
4 09 /1917 à 0 8 / l 9 1 8 692 ,0 m m 4 0 3 / 1 8 9 3 à 02 /1895 1591,4 m m 
5 10/1975 à 0 9 / 1 9 7 6 702 ,4 m m 5 01 /1920 à 12/1921 1591 ,6 m m 
6 03 /1881 à 02 /1882 704 ,0 m m 6 0 6 / 1 8 9 0 à 0 5 / 1 8 9 2 1602,8 m m 
7 0 1 / 1 9 5 3 à 12/1953 704,4 m m 7 10/1897 a 0 9 / 1 8 9 9 1603,7 m m 
8 10/1897 à 09 /1898 711,5 m m 8 0 6 / 1 8 9 4 à 0 5 / 1 8 9 6 1604,9 m m 
9 03 /1893 à 02 /1894 726 ,3 m m 9 11/1889 à 10/1891 1612,6 m m 
H) 0 5 / 1 8 9 0 à 04 /1891 7 3 0 , 6 m m 10 09 /1971 à 0 8 / 1 9 7 3 1627,3 m r a 
CONCLUSION 
Le mois d 'oc tobre a migré vers la saison chaude signifiant une améliorat ion 
de l 'arrière saison. Enfin, l ' ampl i tude thermique annuelle a été réduite de 1,5 à 2°C 
selon les postes. 
On peut caractériser la variabilité d 'un paramètre donné (hauteur de précipi-
tation ou température) en calculant la moyenne , l 'écart- lype, les quinliles pour les 
12 mois de l 'année, pour chacun des postes. 
Ainsi , à Guéret . en juillet, sur la 
pér iode 1880-1988 les hauteurs de pré-
cipi tat ion sont carac tér isées par une 
moyenne de 67,2 m m , un écart- type de 
41,4 m m , un premier quintile de 29,1 
m m et un quatr ième quintile de 95,7 
m m . La variabilité inter-annuelle peut 
être déterminée de la façon suivante : en 
juillet, à Guéret , sur la période 1880-
1988, 6 années sur 10 les hauteurs de 
précipitation sont comprises entre 29,1 
mm et 95,7 m m . 
Mais ceci est insuffisant pour 
posit ionner dans leur contexte climati-
que les événements dits except ionnels . 
Le problème est déjà de savoir à part ir de 
quelle durée un épisode peut être décrété 
except ionnel : I mois , 3 mois , 6 mois , 1 
an...? L 'échel le mensuelle n 'est pas adap-
tée pour la déterminat ion d 'un épisode 
froid ou chaud. Il est plus judicieux de 
s ' intéresser, pour caractériser un épi-
sode froid, aux nombres de jours où la 
température minimale a été inférieure à 
un seuil et, pour caractériser un épisode 
chaud, aux nombres de jours où la tem-
pérature maximale a été supérieure à un 
seuil. 
En ce qui concerne les épisodes secs ou humides , on peut s ' intéresser aux 
cumuls des précipitations sur 3, 6, 12 ou 24 mois . 11 suffit ensuite de classer les 
valeurs obtenues par ordre croissant. 
L'encadré ci-dessus présente les 10 périodes les plus sèches pour le poste de 
référence. On remarque que les étés historiques de 1949 et 1976 n 'apparaissent q u ' à 
partir de 6 mois consécutifs . 
La consultat ion rapide des gazettes agricoles l imousines fait état de désastres 
en 1893 (1ère place sur les épisodes de 6 mois) el 1906 (6ème place pour les épisodes 
de 6 mois) . 
La chaîne de traitement qui permet dans cette étude de quantifier l 'évolution 
du cl imat dans le Limousin depuis 1880 avec en particulier une baisse des tempéra-
tures et une augmentat ion des précipitat ions peut être utilisé par tous les C D M . 
Mais avant de valoriser les données cl i inatologiques anciennes, un travail 
fastidieux de collecte d ' a rch ives , de saisie, de contrôle , de reconsti tut ion et 
d 'homogéné isa t ion des données est indispensable. 
Ce type d 'é tude , réalisé dans d 'autres régions cl imatiques que le Limousin , 
permettrait de comparer les évolut ions cl imatiques et d ' identif ier la part imputable 
à la spécificité de la région l imousine par rapport à une évolution plus globale au 
niveau de la France. 
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